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V diplomskem delu smo se osredotočili na izračun klimatologije napak nadmorskih višin 
letalskega višinomera nad Ljubljano. Izračune klimatologije smo naredili po različnih 
metodah, ki odražajo različne nastavitve letalskega višinomera in temperaturne korekcije. 
Podatke o zračnem tlaku, temperaturi in višini smo pridobili iz meritev radiosond. 
Uporabili smo vsega šest metod. V prvi metodi smo predpostavili, da se letalski višinomer 
nastavi na referenčni tlak QNE. Pri drugi metodi smo predpostavili, da se letalski 
višinomer nastavi na referenčni tlak QNH. Tretja in četrta metoda sta bili enaki prvi in 
drugi, le da smo naredili temperaturno korekcijo s pomočjo temperature, izmerjene na 
letališču. Metodi pet in šest sta bili enaki prvi in drugi, le da smo naredili temperaturno 
korekcijo s temperaturo, izmerjeno na zrakoplovu. Podatke iz meritev radiosond smo 
dobili pri Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO). Za analizo smo uporabili 
podatke iz obdobja približno 13 let. Napake višin, ki smo jih dobili pri posameznih 
metodah, smo grafično prikazali za različne letne čase in celotno obdobje. Ugotovili smo, 
da je velikost napake zelo odvisna glede na uporabljeno metodo in letni čas. V splošnem 
velja, da napake z nadmorsko višino naraščajo in so največje pozimi. Pri nekaterih 
metodah je napaka tudi pri nižjih nadmorskih višinah nad 100 m. Najbolje sta se obnesli 
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In the diploma thesis, we focused on calculating the climatology of the aircraft altimeter 
altitude errors above Ljubljana. Pressure, temperature, and altitude data were acquired 
from radiosonde measurements. Analysis was performed by six different methods, 
representing different altimeter settings and temperature corrections. In the first method, 
we assumed that the aircraft altimeter is set to QNE pressure. In the second method, we 
assumed that the aircraft altimeter is set to QNH pressure. The third and fourth methods 
were the same as the first and second one, except that the temperature correction was made 
using the temperature measured at the airport. Methods five and six were the same as the 
first two, except that a temperature correction was made with the temperature measured on 
the aircraft. Data from radiosonde measurements were obtained from the Environmental 
Agency of the Republic of Slovenia (ARSO). A period of 13 years was used for the 
analysis. Altitude errors for individual methods were graphically shown for different 
seasons and the whole period. We found out that the error size depends on the method used 
and the season. In general, the errors increase with the altitude and are largest in the winter. 
For some methods, the error at lower altitudes can be larger than 100 m. Methods five and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
F N sila 
g m s-2 težnostni pospešek  
n / število meritev v določenem višinskem intervalu 
p Pa tlak 
pn Pa tlak najnižje meritve radiosonde 
p0 Pa začetni tlak  
p(z) Pa tlak meritve radiosonde 
p(z0) Pa tlak najnižje meritve radiosonde 
R Nm (mol K)-1 plinska konstanta  
s m2 površina 
T °C temperatura  
Tdev K deviacijska temperatura 
T(z) K temperatura na višini 
T(z0) K temperatura na višini prve meritve 
TMSA(zs) K temperatura radiosonde, preračunana po MSA 
TMSA(zn) K temperatura na višini najnižje meritve, preračunana 
po MSA 
Tn K temperatura najnižje meritve radiosonde 
Ts K temperatura meritve radiosonde  
T0 K začetna temperatura 
z	 M nadmorska višina 
zs	 M nadmorska višina sonde 
z0	 M začetna nadmorska višina 
z1	 M izračunana prva nadmorska višina 
z2	 M izračunana druga nadmorska višina  
z3	 M izračunana tretja nadmorska višina 
z4	 M izračunana četrta nadmorska višina 
z5	 M izračunana peta nadmorska višina 
z6	 M izračunana šesta nadmorska višina 
zn	 M nadmorska višina najnižje meritve radiosonde 
Δz1	 M napaka prve višine 
Δz2	 M napaka druge višine 
Δz3	 M napaka tretje višine 
Δz4	 M napaka četrte višine 
Δz5	 M napaka pete višine 
Δz6	 M napaka šeste višine 
z500	 M višina v intervalih po 500 m  
𝛾	 °K m-1 hitrost padanja temperature z višino 
𝜌	 Kg m-3 gostota 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje 
GPS sistem globalnega pozicioniranja (angl. Global Positioning System) 
ICAO Mednarodna organizacija za civilno letalstvo (angl. International 
Civil Aviation Organization) 
LORAN navigacija za dolge razdalje (angl. Long Range Navigation) 
MSA mednarodna standardna atmosfera 
PHP  orodje za osebno spletno stran (angl. Personal Home Page Tools) 













1.1 Ozadje problema 
V samih začetkih letalstva je letenje bilo izključno vizualno oziroma po občutku pilota. Z 
razvojem letalstva so se začeli uvajati razni letalski inštrumenti. Zrakoplovi so glede na 
zasnovo opremljeni z različnimi letalskimi inštrumenti. Za varno letenje se uporabljajo 
instrumenti, ki merijo različne parametre. Med njimi najdemo tudi instrumente za merjenje 
zračnega tlaka, višine, hitrosti in smeri vetra in temperature ozračja. 
 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na inštrument za merjenje višine. Višina je zelo 
pomembna za varno letenje ter vertikalno separacijo med posamezni zrakoplovi. V 
letalstvu se upošteva višinska separacija – odstopek 300 m. Letenje je varno, dokler smo 
znotraj tega območja.  
 
Višinomer v zrakoplovu prikazuje nadmorsko višino na podlagi meritve zračnega tlaka v 
okolici. Pilot lahko višinomer nastavlja na nek začetni referenčni zračni tlak. Nadmorska 
višina, ki pa jo prikazuje višinomer, pa ni nujno povsem pravilna. Pri izračunu nadmorske 
višine višinomer predpostavi določene parametre, prevzete iz MSA (mednarodne 
standardne atmosfere). V resnici je skoraj vedno ozračje drugačno oziroma odstopa od 
MSA. To posledično privede do določene napake prikaza nadmorske višine. Z določenimi 
korekcijami lahko to napako zmanjšamo.   
1.2 Cilji 
V diplomski nalogi smo želeli določiti klimatologijo napak letalskega višinomera nad 
Ljubljano. Klimatologija se je določila za različne nadmorske višine in različne letne čase. 
Uporabili smo meritve radiosond (balonskih meritev meteoroloških spremenljivk) v 
obdobju skoraj 13 let. Podatke meritev smo pridobili od Agencije Republike Slovenije za 
okolje (ARSO). Za izračun nadmorske višine, ki bi jo prikazoval višinomer, smo uporabili 
šest različnih metod, ki odražajo različne nastavitve višinomera in temperaturne korekcije. 
Pri prvi metodi smo predpostavili, da na višinomeru nastavimo referenčni tlak QNE. Pri 
drugi metodi smo predpostavili, da na višinomeru nastavimo referenčni tlak QNH. 
Preostale metode so metode ena in dva, pri katerih so narejene različne temperaturne 
korekcije. Cilj diplomske naloge je ugotoviti in prikazati uspešnosti posameznih metod, 
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določiti tipične vrednosti napak in primerjati rezultate metod glede na letne čase oziroma 
celotno obdobje analize.  
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2 Sprememba zračnega tlaka z višino in 
letalski višinomeri 
2.1 Atmosfera 
Atmosfera je definirana kot plinasta ovojnica, ki obdaja nebeško telo [1]. Zemeljska 
atmosfera je sestavljena iz zraka. Sestava zraka v masnih deležih je naslednja: dušik (N2) 
78,09 %, kisik (O2) 20,95 %, argon (Ar) 0,93 %, ogljikov dioksid (CO2) 0,03 %. Zrak vsebuje 
tudi sledi ostalih plinov in sicer neon (Ne), dušikov oksid (N2O), helij (He), dušikov dioksid 
(NO2), kripton (Kr), ogljikov monoksid (CO), ksenon (Xe), žveplov dioksid (SO2), metan 
(CH4), amonijak (NH3), vodik (H2), jod (I2) in ozon (O3). Poleg naštetega so prisotni tudi trdi 
delci in zlasti vodna para, ki pa je iz meteorološkega vidika najpomembnejša [1]. 
 
Delež omenjenih sestavnih delov ostane nespremenjen do nadmorske višine približno 60 km 
(razen ozona), nad to nadmorsko višino pa prihaja do gravitacijskega ločevanja plinov. Ozon 
v ozračju predstavlja pomemben ščit pred UV sevanjem [1]. Atmosfera je fluid, v kateri se 
zračni tlak, temperatura in vlaga spreminjajo vertikalno ter horizontalno. Dopušča življenje le 
na nižjih nivojih in je slab električni prevodnik [2]. 
2.2 Mednarodna standardna atmosfera (MSA) 
Ker se parametra temperatura in zračni tlak spreminjata glede na čas in položaj, tako 
vertikalno kot tudi horizontalno, je potrebno v letalstvu določiti standardni nabor pogojev. 
Potrebni so za samo zasnovo, testiranje zrakoplova ter umerjanje tlačnih letalskih 
instrumentov [2]. 
 
Mednarodna organizacija za civilno letalstvo ICAO (ang. International Civil Aviation 
Organization) in Svetovna meteorološka organizacija WMO (ang. World Meteorological 
Organization) sta za potrebe mednarodnega zračnega transporta in izbolšanje storitev ter 
naprav za zračno navigacijo izdelali povprečne karaktiristike osnovnih parametrov tako 
imenovane mednarodne standardne atmosfere. Določili sta model atmosfere, ki je zasnovan 
na dogovorjenih standardnih vrednostih zračnega tlaka (p), temperature (T) in gostote (𝜌)	na 
višini morja ter spreminjanje le-teh parametrov z višino (podrobnosti so podane v preglednici 
2.1). V definiciji ni predpisana količina vodne pare [3].	
Sprememba zračnega tlaka z višino in letalski višinomeri 
4 
Preglednica 2.1: Parametri mednarodne standardne atmosfere [3]. 
# Parametri Vrednost Enota Oznaka 
1. Nadmorska višina 0 m z0 
2. Težnostni pospešek 9,806 m/s2 g 
3. Zračni tlak na morskem nivoju 1013.25 hPa p0 
4. Temperatura zraka 15/288,15 ℃/K	 T0 
5. Gostota zraka 1,225 kg/m3 𝜌	
6. Negativna sprememba temperature z 
višino 
0,0065 K/m 𝛾	
7. Specifična plinska konstanta za zrak  287,05287 J/kgK R 
 
2.3 Značilne plasti atmosfere 
Zemeljsko atmosfero lahko razdelimo na različne značilne plasti. Slika 2.1 prikazuje potek 
spreminjamja temperature (T) z nadmorsko višino (z) za standardno atmosfero, na kateri so 
tudi označene različne plasti atmosfere. 
 
 
Slika 2.1: Potek temperature z nadmorsko višino za standardno atmosfero in plasti atmosfere [3]. 
 
- Troposfera je najnižja plast atmosfere, kjer se temperatura glede na nadmorsko višino 
zmanjšuje. Predstavlja približno 3/4 celotne teže atmosfere ter vsebuje skoraj vse 
vremenske pojave. Na zmernih širinah sega do nadmorske višine približno 11 km [2]. 
V tej plasti je močna izmenjava vlage in toplote med tlemi in ozračjem. V splošnem je 
hidrostatično nestabilna. Temperatura v tej plasti se znižuje v povprečju za 6.5 °C na 1 
km [3]. 
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- Stratosfera je plast nad troposfero, kjer temperatura ostane konstantna do povprečne 
nadmorske višine 20 km. Vrh stratosfere je do povprečne nadmorske višine 50 km in 
tam dosega temperaturo 0 °C. Temperatura narašča zaradi prisotnosti ozona, ki 
absorbira ultravijolični (UV) del sončnega sevanja. Še posebno velika količina ozona 
je prisotna med 20 km in 25 km, saj to plast imenujemo ozonosfera. Za stratosfero je 
značilno, da je močno hidrostatično stabilna in zavira vsa morebitna vertikalna gibanja 
[3]. 
 
- Mezosfera je plast, ki sega od nadmorske višine 50 km do 80 km. V tej plasti 
temperatura z nadmorsko višino povprečno pada od približno 0 °C do -80 °C [3].  
 
- Termosfera je plast nad mezosfero in sega od nadmorske višine približno 80 km do 
400 km. V tej plasti temperatura ponovno narašča [3].  
  
- Eksosfera je plast nad termosfero, nad 400 km. Je medplanitarni prostor oziroma 
prehod v prosto vesolje. V njej je prisotnih zelo malo plinov, večinoma sta vodik (H2) 
in helij (He) [3].   
 
Med posameznimi plastmi atmosfere so prisotne izotermne plasti, kjer se temperatura ne 
spreminja. To so tropopavza, stratopavza in mezopavza.  
 
- Tropopavza označuje mejo med troposfero in stratosfero, kjer temperatura s 
povečevanjem nadmorske višine preneha padati. Samo nadmorsko višino tropopavze 
uravnava temperatura zraka v bližini površine zemlje. Toplejši je zrak na površini, 
višje je tropopavza in obratno. Različne nadmorske višine tropopavze posledično 
nastanejo zaradi letnih časov, razporeditve kopnega in morja, različne zemljepisne 
širine itd.. Obstajata dve lokaciji, kjer tropopavza naglo spreminja nadmorsko višino 




Slika 2.2: Višina tropopavze [2]. 
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2.4 Potek zračnega tlaka z višino 
Zračni tlak je v atmosferi posledica sile teže vsega zraka nad mestom merjenja (slika 2.3). Je 
temeljna atmosferska količina pri iskanju informacij o sami atmosferi. Zračni tlak se najbolj 
spreminja z nadmorsko višino. Osnovna enota tlaka je pascal (Pa). Najpogostejša enota v 
meteorologiji je hektopascal (hPa), kar pogosto poimenujemo tudi milibar (mbar), saj je npr. 
100 kPa ali 1000 hPa enako starejši merski enoti 1000 mbar [4]. Zračni tlak je sila na enoto 
površine (enačba (2.1)), ki jo sama atmosfera izvaja površini, ki je v stiku z njo. Če se tlak 
šteje kot teža zračnega stebra z enotno površino, potem je iz slike razvidno, da se bo zračni 







Slika 2.3: Primer mase atmosfere na zemeljsko površino [1]. 
Po mednarodni standardni atmosferi je zračni tlak, ali pogosto imenovani normalni zračni tlak 
ali pritisk na morskem nivoju, 1013,25 hPa. Pri majhnih višinah se spreminja za okoli 1 hPa 
na vsakih 10 m višine. V samem prostoru in času se zračni tlak spreminja tako horizontalno 
kot vertikalno. Kadar sta si v ravnovesju sili vzgona in teže, potem velja hidrostatično 







= 𝑔		 (2.2) 

















Če predpostavimo, da se temperatura z nadmorsko višino linearno spreminja, potem lahko 
spremembo temperature z višino zapišemo kot  
𝑇(𝑧) = 𝑇(𝑧4) − 	𝛾 ∙ (𝑧 − 𝑧4)	,		 (2.5) 





Predpostavimo, da je 𝛾 kar konstanten v plasti med z in z0.	
 
Če v enačbo (2.4) vstavimo enačbo (2.5), dobimo  
		𝑑𝑝 = −
𝑝 ∙ 𝑔
𝑅 ∙ (𝑇(𝑧4) − 𝛾 ∙ (𝑧 − 𝑧4))
𝑑𝑧		.		 (2.7) 
















če uvedemo novo spremenljivko U, 
𝑈 = 𝑇(𝑧4) − 𝛾 ∙ (𝑧 − 𝑧4)	.	 (2.9) 
Potem velja 































Iz enačbe (2.12) lahko izrazimo p(z) kot 
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Če iz enačbe (2.13) izrazimo višino z, dobimo 









Enačbo (2.14) uporabljajo vsi letalski višinomeri, pri čemer se vedno predpostavi, da je 𝛾		= 
0,0065 K/m in temperatura na nivoju morja  T(z0) = 15 ℃.	
 
Na sliki 2.4 in 2.5 vidimo potek temperature in zračnega tlaka z nadmorsko višino. Parametra 
sta prikazana za določen poletni dan v primerjavi z MSA. Glede na MSA je bilo ozračje na ta 
dan precej toplejše, kar se odraža na drugačnem poteku zračnega tlaka z višino.  
 
 
Slika 2.4: Potek temperature v odvisnosti od nadmorske višine; MSA in 09. 08. 2013. 




Slika 2.5: Potek zračnega tlaka v odvisnosti od nadmorske višine; MSA in 09. 08. 2013. 
2.5 Meritve zračnega tlaka 
Za merjenje zračnega tlaka se v večini primerov uporablja barometre. Poznamo jih več vrst,  
vendar so se tradicionalno razdelili v dve široki kategoriji, odvisno od tega ali kot senzorski 
element uporabljajo tekočino (običajno živo srebro) ali ne (aneroidni) [4]. 
 
- Tekočinski barometer (slika 2.6) 
 
 
Slika 2.6: Tekočinski živosrebrni barometer  [5]. 
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Živosrebrni barometri merijo zračni tlak z višino stolpca živega srebra. To višino lahko 
merimo v katerikoli enoti. V ZDA še vedno uporabljajo palce živega srebra pri merjenju 
zračnega tlaka [2]. Princip merjenja je prikazan v sliki 2.7, kjer je na eni strani cevi prisoten 
vakuum (pv) na drugi strani pa zračni tlak (pa). Položaj tekočine v cevi je občutljiv na 
spremembe zračnega tlaka. Cev je simetrično oblikovana v obliki črke ''U''. Ko sta tlaka na 
obeh straneh cevi enaka, je nivo živega srebra poravnano. Ko pa imamo na levi strani zaprto 
cev in je prisoten vakuum, lahko sprememba zračnega tlaka na desni odprti strani cevi 
spreminja nivo površine živega srebra. Na podlagi spremembe višine živega srebra se opravlja 
meritev zračnega tlaka. Enačba (2.14) opisuje izračun zračnega tlaka s pomočjo živosrebrnega 
barometra. Gostota živega srebra 𝜌Hg	 	= 13595 kg/m3, težnostni pospešek g in sprememba 
višine živega srebra 𝛥h [4]. 
 
 
Slika 2.7: Delovanje tekočinskega barometra [4]. 
𝑝S = 𝜌TG ∙ 𝑔 ∙ ∆ℎ						 (2.15)  
 
- Aneroidni barometer (slika 2.8) 
V primerjavi s tekočinskimi barometri so aneroidni barometri veliko manjši. Zaradi manjše 
velikosti so bolj primerni za uporabo. Izognemo pa se tudi nevarnostim, povezanim z uporabo 
živega srebra. Uporabljajo tanko kovinsko komoro ali membrano, katera se pod tlačnimi 
razlikami deformira. Te spremembe je možno izmeriti mehansko ali elektronsko [4].   
 
 




Slika 2.8: Merilnik  zračnega tlaka; aneroidni barometer  [2, 6]. 
 
Za natančno merjenje poteka zračnega tlaka z višino meritev poteka s pomočjo senzorjev, 
nameščenih na radiosonde. Radiosonde v kombinaciji senzorjev za merjenje temperature, 
zračnega tlaka, relativne vlažnosti in vetra določajo stanje atmosfere nad nekim območjem 
[4]. 
2.6 Različne vrste referenčnih zračnih tlakov v letalstvu 
Za prikaz nadmorske višine leta zrakoplova se v letalstvu uporabljajo letalski višinomeri. 
Letalski višinomeri merijo okoliški zračni tlak in na podlagi teh meritev prikazujejo 
nadmorsko višino. Posadka lahko nastavi referenčni tlak na samem višinomeru. Podatek o 
referenčnem zračnem tlaku pridobijo od meteorologov na letališčih. V letalstvu je v uporabi 
več različnih vrst referenčnih zračnih tlakov [7] :  
 
- QNE  
Je standardni zračni tlak (p = 1013,25 hPa). Uporablja se v instrumentalnem letenju za 
separacijo zrakoplovov po višini.  
 
- QFE (slika 2.9) 
Zračni tlak, merjen na letališču. Korigiran na dejanski zračni tlak na stezi. Z nastavitvijo 
višinomera v zrakoplovu na QFE tlak bo letalski višinomer na letališču kazal 0 m [2]. 
 
 




Slika 2.9: Zračni tlak QFE [1]. 
- QNH  
Zračni tlak na letališču (QFE), preračunan na povprečno ali srednjo gladino morja z 
uporabo enačbe (2.12), ob predpostavki vertikalnega temperaturnega profila iz MSA. QNH  
je vedno celo število in je vedno zaokroženo navzdol. Ko je letalski višinomer nastavljen 
na QNH, na letališču kaže pravilno nadmorsko višino [2]. 
 
- QFF  
Zračni tlak QFE, preračunan na nivo morja ob upoštevanju izotermne atmosfere. 
Atmosfere, kjer se temperatura z nadmorsko višino ne spreminja [2]. 
2.7 Letalski višinomeri 
V vsakem zrakoplovu v pilotski kabini najdemo instrumente in prikazovalnike, s katerih piloti 
pridobijo informacije o stanju svojega zrakoplova in njegovi hitrosti, nadmorski višini in 
položaju. Ti instrumenti oziroma prikazovalniki se lahko razlikujejo od najpreprostejših 
številčnic in kazalcev do sodobnih elektronskih prikazovalnikov (tako imenovanih ''steklenih 
kokpitov''), odvisno od same zasnove in zahtevnosti zrakoplova. Pilotska kabina je zasnovana 
ergonomsko. V letalskem kontekstu to pomeni ustrezno namestitev na določen položaj in 
ustrezno oblikovanje krmilnih elementov ter ročic in gumbov. To zagotavlja, da jih je mogoče 
enostavno nadzorovati in verjetno ne bodo povzročili napačne izbire. Za same instrumente in 
instrumentalne sisteme to pomeni načrtovanje, za katere je malo verjetno, da bodo napačno 
prebrani. Namestitev in postavitev morata omogočati enostavno in pravilno razlago 
prikazanih informacij. Lokacija oziroma postavitev osnovnih šestih instrumentov v 
zrakoplovu je standardna in prikazana v sliki 2.10 [8]. 
 




Slika 2.10: Postavitev osnovnih šestih instrumentov [8]. 
 
Letalski višinomer je preprost, zanesljiv višinomer, kalibriran za prikaz višine. Večja kot je 
nadmorska višina, nižji je zračni tlak in z merjenjem zračnega tlaka višinomer določi 
nadmorsko višino. Višje kot leti zrakoplov, manjši je zračni stolpec nad njim in posledično 
nižji je zračni tlak. Umerjanje merilnika višinomera ni preprosto, saj razmerje med zračnim 
tlakom in višino ni linearno. Situacijo dodatno zapleta dejstvo, da v realnosti stanje ozračja 
skoraj vedno odstopa od MSA. Višinomer je umerjen v skladu z MSA v celotnem območju 
delovanja [8]. Višinomer je potreben za varen prelet ovir ter razporeditev zrakoplovov po 
nadmorski višini [7]. 
 
Preglednica 2.2: Splošna konstrukcija letalskega višinomera [7]. 
# Element Naziv Funkcija 
1. Detektor Odvzem statičnega zračnega tlaka Odvzem zraka za potrebe elementa  
2. Merilni element 
Aneroid (elastična kapsula)  Pretvarja spremembo zračnega 
tlaka v pomik 
3. Prenosni mehanizem  
Mehanski ali električni  Prenos pomika aneroida do kazalca 




Skala in kazalec/-ci Prikaz pomika anerodida, 
spremembe statičnega zračnega 
tlaka zraka v obliki odčitka 
nadmorske višine  
 
Višinomeri so lahko mehanski ali električni. Splošna konstrukcija letalskega višinomera je 
prikazana v preglednici 2.2. V mehanskih najdemo ležaje, vzmeti, zobnike, kompenzacijske 
elemente, prenose pomika itd. Električni višinomeri vsebujejo potenciometre, pretvorbe 
pomika v električni signal in obratno, elektromotor itd. [8]. 
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 Enostavni letalski višinomer  
 
 
Slika 2.11: Enostavni letalski višinomer [9, 8]. 
 
V samo ohišje inštrumenta se dovaja okoliški zračni tlak. S povečanjem nadmorske višine se 
zračni tlak okolice zmanjša in kapsula se širi pod nadzorom listnate vzmeti. Mehanska 
povezava poveča razširitev kapsule in jo pretvori v rotacijsko gibanje kazalca. Povezava 
vključuje tudi napravo za kompenzacijo temperaturnih sprememb. Višinomer ima gumb za 
nastavitev. Z njim imamo možnost nastavitve referenčnega zračnega tlaka. Običajno 
nastavljamo na tlak QNH. Slika 2.11 prikazuje enostavni letalski višinomer. [8].   
 Občutljivi letalski višinomer  
 
 
Slika 2.12: Občutljivi letalski višinomer [8]. 
 
Ker enostavni letalski višinomer ni bil dovolj natančen, je bil razvit občutljivi višinomer, ki je 
prikazan na sliki 2.12 [9]. Načelo delovanja ostaja enako, vendar z naslednjimi izboljšavami. 
Zasnova dveh ali treh kapsul omogoča povečano gibanje, ki je potrebno za premik vseh treh 
kazalcev. Kazalci kažejo v različnih razmerjih 100:10:1. Najmanjši kazalec prikazuje 100 000 
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čevljev na obrat, srednji 10 000 čevljev na obrat in največji 1000 čevljev na obrat (slika 2.13). 
Uporabljeni so boljši ležaji, ki omogočajo manjše trenje in s tem povezan zaostanek v 
indikaciji. Vgrajen je mehanizem s spremenljivo referenčno točko. Ta s pomočjo gumba za 




Slika 2.13: Višinomer s tremi kazalci prikazuje 24 020 čevljev [8]. 
 Servo višinomer  
 
 
Slika 2.14: Servo višinomer [8, 10]. 
Večino letalskih višinomerov je podprtih s servo mehanizmi (slika 2.14). Pomoč servo 
mehanizmov pripomore in zagotavlja višinomeru večje delovno območje in večjo natančnost, 
zlasti pri visokih nivojih nadmorske višine. Na visokih nivojih leta je sprememba zračnega 
tlaka, ki ustreza dani spremembi višine, veliko manjša. To pomeni, da je pri spremembi 
nadmorske višine na visokih nivojih samo gibanje kapsule razmeroma majhno in upor trenja 
pri mehanskih prenosih povzroči večje napake ter večji zaostanek. S servo asistenco se 
izognemo trenju mehanizma. Posledično ima instrument večjo natančnost prikaza nadmorske 
višine [8]. 
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Prednost servo višinomera je, da majhne premike kapsul zazna zelo občutljiv elektromagnetni 
mehanizem. Tako nastane električni tok, ki se ojača in uporablja za pogon servomotorja, ki 
posledično premika kazalce. Izmenični tok napaja 'E' mehanizem, pri čemer se na tuljavah 'A' 
in 'B' ustvarijo izmenična magnetna polja s faznim zamikom 180°. Vzbujevalnik inducira tok. 
Ker sta tuljavi 'A' in 'B' za 180° izven faze, vendar enako močni, se medsebojno izničita, 
takrat ko je mehanizem 'I' enako oddaljen od mehanizma 'E'. To je takrat, ko sprememba 
zračnega tlaka ne deluje na kapsuli. Ob spremembi  zračnega tlaka, ko se kapsuli razširita ali 
stisneta, premakneta mehanizem 'I' okoli vrtišča. Posledično se razmak med mehanizmom 'I' 
in tuljavah 'A' in 'B' na mehanizmu 'E' spremeni. Sprememba povzroči neravnovesje 
magnetnih polj in s tem tokov, induciranih na tuljavah. Neravnovesje povzroči signal napake, 
ki se v ojačevalniku ojača, izboljša in gre naprej na servomotor. Servomotor poganja sistem 
kazalcev višinomera in hkrati preko odmičnega mehanizma poravna 'E' in 'I' mehanizem. Ob 
poravnavi se signal napake izniči in višinomer kaže pravo nadmorsko višino. V takšnem 
letalskem višinomeru je edino delo, ki ga kapsule zahtevajo, premikanje mehanizma 'I'. S tem 
se odpravijo učinki trenja in proizvodne pomankljivosti mehanskega letalskega višinomera. 
Tak tip višinomera je zelo občutljiv na najmanjše spremembe zračnega tlaka in je zato 
natančnejši od občutljivega letalskega višinomera. Prednost se pokaže s hitrejšim odzivom na 
visokih nadmorskih višinah, kjer so spremembe zračnega tlaka zelo majhne [8].
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3 Meritve z radiosondami 
3.1 Radiosonda 
Vertikalne meritve ozračja so pomembne za izdelavo vremenske napovedi, raziskovalne 
namene in informacije o vertikalni strukturi ozračja. Informacije in podatke o vertikalni 
strukturi ozračja in zgornjih plasteh ozračja zagotavljajo meteorološki radarji, sateliti in 
senzorji, nameščeni na letalih ali balonih. Senzorji zagotavljajo podatke in informacije za 
inicializacijo dnevnih napovedi, strokovne raziskave in na primer za spremljanje 
stratosferskega ozona. V nekaterih izrednih primerih, na primer ob vulkanskih izbruhih, so 
balonske sonde edini vir varnega vzorčenja atmosfere. Merilna sonda z balonom, ki podatke 
vrača po radijskem signalu, je znana kot radiosonda [1]. 
 
Instrumenti, nameščeni v radiosondah, ki jih meteorološki baloni nosijo v stratosfero, nam 
običajno podajo navpični profil zračnega tlaka, temperature in vlažnosti. Poleg omenjenih 
parametrov nam podajo informacije iz sprememb položaja pri vzponu, kot so hitrost in smer 
horizontalnega vetra. Meritve, ki jih instrumenti v sondi izmerijo, se prenašajo do zemeljske 
postaje z radijskim oddajnikom [1]. Razpoložljivi radiofrekvenčni pasovi so 27,5 do 28 MHz, 
400 do 406 MHz, 1668 do 1700 MHz in 35,2 do 36 GHz. Posebni paketi instrumentov so tudi 
zasnovani za merjenje sončnega in zemeljskega sevanja, koncentracije ozona, gradienta 
električnega potenciala, prevodnosti zraka in radioaktivnosti ozračja. Razvite so bile iz 
mehanskih zapisovalnih naprav. Prve meteorološke meritve radiosond so bile razvite v 
zgodnjih tridesetih letih 20. stoletja. Od takrat je bilo veliko naprav in izpeljank izdelanih po 
vsem svetu. Nekatere zasnove radiosond še danes izdelujejo posamezne nacionalne 
meteorološke službe, obstaja pa tudi več komercialnih proizvajalcev, ki s svojo zasnovo 
omogočajo večje število lansiranih sond na dnevni bazi [4]. Ker se radiosonda običajno 
uporabi le enkrat, mora biti zasnovana za množično proizvodnjo ob nizkih stroških. Delovati 
mora približno tri ure na baterijsko napajanje ter oddajati signal v dosegu vsaj 200 km. Imeti 
mora majhno maso zaradi možnosti trka z zrakoplovom. Senzorji v radiosondi imajo ob 
uporabi kratko življensko dobo. Pred samim letom radiosonde je potrebno skrbno rokovati s 
senzorji in jih po potrebi znova umeriti [11]. 
3.2 Meteorološki baloni  
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Poleg radiosonde je nosilni meteorološki balon (slika 3.1) bistvenega pomena. Meteorološki 
balon je običajno izdelan iz lateksa in ima maso med 200 g in 1000 g. Napihnjen je z lažjimi 
zračnimi plini helija (He) ali vodika (H). Ker je helij vse bolj redek in drag, je vodik kot 
surovina cenejši. Zmes vodika in zraka je eksplozivna in zahteva pazljivo ravnanje, saj obstaja 
možnosti vžiga. Meteorološki balon pri visoki nadmorski višini poči in radiosonda se s 
pomočjo padala spusti. Oblika meteorološkega balona se med samim vzponom spreminja, 
zato je izračun višine, na kateri meteorološki balon poči, zelo zahteven. Slika 3.2 prikazuje 
izračunano nadmorsko višino, na kateri poči meteorološki balon, glede na njegovo maso. 
Večji, debelejši baloni dosežejo višje nadmorske višine [4].     
 
 
Slika 3.1: Meteorološki balon z radiosondo in padalom [4]. 
 
Slika 3.2: Izračunani parametri meteorološkega balona, napolnjenega s helijem in tovorom 365 g [4]. 
 




Na radiosondi se zračni tlak običajno meri z uporabo aneroidne kasule s temperaturno 
kompenzacijo. Pretvornik pretvori majhno gibanje kapsule v kapacitivnost ali induktivnost. 
Lahko pa upravlja stikalo z različnimi položaji, ki ustrezajo različnim nadmorskim višinam 
(slika 3.3). Senzor je vgrajen v radiosondo z nekaj sloji tanke, lahke toplotne izolacije [4]. 
Majhna velikost tlačnega senzorja pomeni manjši temperaturni gradient čez senzor in hitrejši 
odziv na spremembe. Uporablja se lahko tudi silicijevo integrirano vezje s premerom in 
debelino le nekaj mm [11].  
 
 
Slika 3.3: Primera tlačnega senzorja v radiosondi [4]. 
 
Ob hitrem razvoju silicija so v široki uporabi silicijevi tlačni senzorji. Prednost se kaže v 
majhni zasnovi in zanesljivosti. Kapacitivni silicijev senzor zračnega tlaka je sestavljen iz 
dveh kondenzatorjev. Poleg referenčnega kondenzatorja imamo še tako imenovani delovni 
kondenzator. Delovni kondenzator spreminja kapacitivnost v odvisnosti od zračnega tlaka. 
Sprememba kapacitivnosti nastane zaradi spremembe geometrije, saj je ena od plošč v 
kondenzatorju narejena na tanki silicijevi membrani. Ima zelo majhno temperaturno 
odvisnost. Zarad majhne izvedbe se izognemo kalibracijskim napakam [12].  
 
Alternativni način tlačnega senzorja so hipsometri, vendar dandanes niso več v uporabi. 
Slednji za določanje zračnega tlaka uporabljajo temperaturo vrelišča tekočine, ki se spreminja 
glede na zračni tlak. Je občutljivejši pri nizkih zračni tlakih, posebna prednost pred aneroidno 
kapsulo pa je, da je potrebno le merjenje temperature [4]. 
3.4 Termometer 
Temperaturni senzorji so lahko majhni termistorji ali kondenzatorji, ki so občutljivi na 
temperaturo. Ker se radiosonda dviguje s približno 5 m/s, mora biti časovni odziv senzorja 
majhen. Temperaturni senzor ne sme biti direktno izpostavljen soncu, saj zaradi absorbcije 
sončnega sevanja prihaja do segrevanja samega temperaturnega senzorja in s tem do sevalne 
napake. Senzorski element je zaradi sončnega sevanja dodatno zaščiten z visoko odsevno 
prevleko oziroma sevalnim ščitom [11]. 
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Termistorji so polprevodniški elementi, ki so običajno izdelani iz keramičnega materiala, 
katerega električna upornost se spreminja s temperaturo. Imajo visoko občutljivost na 
temperaturne spremembe, vendar pa odziv ni linearen. Občutljivost približno pada s 
kvadratom temperature. Možna je izdelava zelo majhnega termistorja, s katerim lahko 
dosežemo hitro odzivnost [12]. 
 
Kondenzatorji oziroma termokondenzatorji so običajno izdelani iz keramičnega materiala, 
katerega dielektričnost oziroma jakost električnega polja se spreminja glede na temperaturo. 
Keramika, ki se uporablja, je običajno barijev-stroncijev titanat. Ta feroelektrični material ima 
koeficient dielektričnosti približno 10-2 na °C. Senzor meri spremembo električne 
kapacitivnosti med dvema finima platinastima žicama, ločenima s steklokeramiko. Premer 
takšnega senzorja lahko meri 0,1 mm, kar omogoča hitrejši odziv in zmanjša napake sončnega 
sevanja [12]. 
 
Kot temperaturni senzor se lahko uporabljajo tudi baker-konstantanovi termočleni. 
Uporabljajo se žice s premerom 0,05 mm, ki zagotavljajo hiter odziv. Prednost takšnih 
termočlenov je, da imajo linearen odziv na temperaturne spremembe, vendar pa zaradi 
kompleksnosti celotnega sistema merjenja temperature niso več tako pogosto v uporabi [12]. 
 
Pri nekaterih izvedbah radiosond se uporablja uporovni termometer. Uporovni termometer 
deluje na podlagi upornosti fine žice, ki se spreminja v odvisnosti od temperature. Žica je 
običajno izdelana iz volframa. Premer žice, ki so jo uporabili v sondi Met Office Mark II, je 
bil 13 µm, kar je zagotavljalo hiter odziv. Nedavne sonde uporabljajo žice s premerom 2 mm, 
ki delujejo na primeru kapacitivnosti. Na sliki 3.4 je prikazan 20 mm žični element za 
zaznavanje temperature, v ozadju pa vidimo dva senzorja relativne vlažnosti. Za zmanjšanje 
sevalnih napak je celoten sklop posrebren [4]. 
 
Slika 3.4: Senzorski element za zaznavanje temperature in relativne vlage [4]. 
3.5 Higrometer 
Higrometri so naprave za merjenje relativne vlažnosti. Higrometri se med seboj razlikujejo 
glede na tipe senzorjev, ki so našteti v preglednici  3.1. Najbolj sodoben je ogrevan dvojni 
tankoplastni kondenzator. Nameščen je nad ohišjem radiosonde. Običajni tankoplastni 
kondenzatorji so nameščeni na ohišje radiosonde in so zaščiteni z aluminijasto zaščito, ki 
varuje pred padavinami in sončnim sevanjem. Pravilno delovanje kondenzatorskih senzorjev 
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je pogosto zelo težko doseči pri nizkih temperaturah in zračnih tlakih. Če je izmenjava 
molekul vode med senzorjem in ozračjem ovirana, lahko kontaminacija zaradi prevelike 
koncentracije vode povzroči napačne meritve. Zaradi svoje zahtevne proizvodnje se dandanes 
redko uporablja ogljikov hidrostor. Le-ta je nameščen znotraj radiosonde. Prav tako se redko 
uporablja tudi kožni senzor Goldbeaterja (goveja trebušna mrena), ki zaradi počasnega 
časovnega odziva pri nižjih temperaturah ne ustreza nekaterim sodobnim zahtevam. 
Najpomembnejši parameter vseh higrometrskih senzorjev je njihov časovni odziv. V 
preglednici 3.1 imamo prikazane vrednosti časovnega odziva različnih tipov senzorjev 
relativne vlage [12].   
Preglednica 3.1: Časovna konstanta odziva senzorjev relativne vlažnosti za območje temperatur [12]. 
Senzor:  V 
upoorabi 
od leta: 
[s] pri  
20 °C 
[s] pri  
0 °C 
[s] pri 
 -20 °C 
[s] pri  
-40 °C 







<0,15 0,4 2 10 80 
Tankoplastni 
kondenzator z zaščito 
2000 0,1–0,6 0,6–0,9 4–6 15–20 150–300 













hladnimi ogledali  
1996 ni 




3.6 Meritve vetra iz zaporednih meritev položaja   
Za določanje hitrosti vetra v atmosferi so zgodnje radiosonde uporabljale radarsko sledenje. 
Na radiosondi je bil radarski odsevnik iz metalizirane mreže, ki je z visoko učinkovitostjo 
odbijal radijske valove. Sledilni radar je meril čas potovanja radijskega impulza od antene do 
sonde ter nazaj, da bi določil domet skupaj s položajem. Iz zaporednih meritev se je izračunal 
tridimenzionalni vektor hitrosti ter nadmorska višina, ki jo je dosegla radiosonda. Običajna 
natančnost pri sledenju na nadmorski višini 7 km je bila približno  ± 1 m/s ter natančnost 
višine ± 40 m [4]. 
 
Danes se pogosteje uporabljajo dostopni radio-navigacijski sistemi, ki bolj natančno določajo 
lokacijo v prostoru in času. S pomočjo uporabe sistema LORAN (Long Range Navigation) 
radiosonda sprejema signale različnih oddajnikov in izmeri časovno razliko v njihovem 
sprejemniku za določitev položaja. Dandanes so sateliti GPS (Global Positioning System) 
skoraj vedno na voljo. Radiosonda sprejme več različnih GPS signalov oddajnikov, od katerih 
vsak pošlje edinstven identifikator, ki omogoča določitev položaja. Hitrost vetra lahko 
določimo iz razlik položajev radiosonde na približno ± 2 m/s.  Sama moč, ki je potrebna za 
GPS pozicijski sprejemnik, se tudi upošteva pri časovnem delovanju radiosonde [4]. 
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3.7 Tipične velikosti napak meritev z radiosondo 
Današnje velikosti napak senzorjev, ki se uporabljajo na radiosondah, so veliko manjše v 
primerjavi s sistemi, uporabljenimi v preteklosti. WMO je za študijo meritev velikosti napak 
uporabila  radiosonde 11 različnih proizvajalcev, kot so Vaisala, Meteolabor, Graw, Modem, 
InterMet Africa, Nanjing da Qiao Machine, Jinyang, Maisai, Bejing Chang, China Huayun in 
Locheed Martin. Primerjave napak meritev so potekale v razdelkih po 1km do skupne 
nadmorske višine 32 km. V preglednici 3.2 so prikazane tipične operativne velikosti napak 
meritev z radiosondo (3. razred kvalitete) [13]. 
Preglednica 3.2: Tipične operativne velikosti napak meritev z radiosondo (3. razred kvalitete) [13]. 
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1,5  1 10,2 20 
2  5 12,2 32 
3,1  10  6,1  16 
Temperatura Velikost napake [K] Velikost napake [K] 0,5 K 1 K 
 
 Temperatura > -40 ℃ Temperatura < -40 ℃, v troposferi 
Relativna 
vlažnost 
Velikost napake [% RH] Velikost napake [% RH] 
7,5 15 
 
3.8 Radiosondažne meritve v Sloveniji  
Radiosondažne meritve v Sloveniji opravlja ARSO. Skoraj da vsakodnevne meritve 
vertikalnega poteka meteoroloških spremenljivk potekajo iz meteorološke postaje za 
Bežigradom v Ljubljani. V sliki 3.6 je prikazano število mesečnih radiosondažnih meritev, ki 
jih je opravila ARSO v obdobju 13 let, in ki smo jih uporabili pri naši analizi. Meritve 
običajno potekajo v zgodnjih jutranjih urah, običajno med 3. in 4. uro zjutraj, z Radiosondo 
M10 francoskega proizvajalca MODEM (slika 3.5). Tehnični podatki so prikazani v 
preglednici 3.3. Radiosonda tega tipa meri temperaturo, relativno vlažnost, zračni tlak ter GPS 
pozicijo v časovnem intervalu 1 s, pri čemer je tipična vertikalna ločljivost 5 m. Radiosonde 
so v povprečju dosegale 19,4 km nadmorske višine [14]. Slika 3.7 prikazuje izpis podatkov 
radiosonde. V začetnih vrsticah so prikazani podatki o datumu in kraju opravljenih meritev, 
verziji radiosonde, identifikacijski številki radiosonde, tipu radiosonde, poziciji radiosonde, 
zračnem tlaku, temperaturi, relativni vlažnosti, kalibracijski podatki senzorjev, frekvenci 
Meritve z radiosondami 
 
23 
oddajanja podatkov, UTC času poleta radiosonde in drugi tehnični podatki radiosonde. V 
nadaljnjih vrsticah so razvidni rezultati merjenj vertikalne strukture ozračja. 
 
 
Slika 3.5: Radiosonda MODEM M10 [15]. 
Preglednica 3.3: Tehnični podatki MODEM M10 radiosonde [15]. 
 
Dimenzija 95mm x 95 mm x 88,5 mm 
Masa  150 g (z baterijo) 
Temperatura Senzor: Termistor 
Območje delovanja: +60 °C do -100 °C 
Resolucija: 0.01 °C 
Absolutna natančnost: +/-0.3 °C 
Odzivnost: < 1 s 
Relativna vlažnost Senzor: Kondenzator 
Območje delovanja: 0 % do 100 % 
Resolucija: 0.1 % 
Absolutna natančnost: +/-3 % 
Odzivnost: < 2 s 
Zračni tlak Računan iz GPS nadmorske višine 
Območje delovanja: 1100 hPa do 3 hPa 
Resolucija: 0.1 hPa 
Natančnost:  
< 1hPa od 1100 hPa do 100 hPa 
0,3 hPa od 100 hPa do 10 hPa 
0,1 hPa < 10 hPa 
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Slika 3.6: Število mesečnih meritev radiosonde v danem obdobju. 
Iz analize meritev (slike 3.6) je razvidno, da se je v spomladanskih in jesenskih mesecih 
tipično opravljalo manj meritev kot v poletnem in zimskem obdobju. Glede na celotno zajeto 
obdobje je to bolj izrazito pred letom 2012. Prejeta baza podatkov je bila od vključno 21. 10. 
2004 do vključno 08. 03. 2017, kar je naneslo 4137 radiosondažnih meritev. Posledično je iz 
grafa razvidno, da je v mesecu aprilu 2004 le 11 radiosondažnih meritev in v marcu 2017 le 
18. Pri analizi smo iz vhodnih podatkov (slika 3.7) potrebovali nekatere parametre. Najbolj 
pomembni podatki pri naših preračunih so bili podatki o nadmorski višini, zračnem tlaku in 
temperaturi. Za razdelitev posameznih uporabljenih računskih metod po letnih časih smo 
potrebovali tudi podatek o dnevu opravljene radiosondažne meritve. Potrebne parametre smo 
iz vhodnih podatkov pridobili in razvrstili s pomočjo programskega jezika PHP (ang. Personal 






















































































Število meritev radiosonde 




Slika 3.7: Izpis podatkov radiosonde za 08. 08. 2015. 
 
  






4 Metodologija raziskave 
4.1 Obdobje analize  
Bazo podatkov radiosond nam je posredovala Agencija Republike Slovenije za okolje 
(ARSO). Baza je zajemala obseg meritev radiosond skoraj da vsakodnevnih meritev, od 
21. 10. 2004 do 08. 03. 2017. Iz vsake lansirane radiosonde smo izmed vseh pridobljenih 
podatkov meritev uporabili podatke zračnega tlaka, temperature in nadmorske višine. 
Upoštevali smo jih pri nadaljnjih preračunih. Preračunali smo napake višin po šestih 
različnih metodah, jih najprej statistično obdelali po 500 m višinah do maksimalne 
nadmorske višine 11,5 km. Za nadaljnjo statistiko smo jih razvrstili po metodah, letnih 
časih in obdobjih ter jih med seboj primerjali. Pri vseh izračunih smo uporabili programski 
jezik PHP. Koda je priložena v prilogi A.  
 
4.2 Računanje napak nadmorske višine  
Pri računanju napak višinomerov smo predpostavili šest scenarijev, ki odražajo različne 
nastavitve višinomera oziroma temperaturne korekcije. Za vsak scenarij smo razvili 
ustrezno metodo, ki omogoča izračun nadmorske višine, ki bi jo dobili v dani situaciji. 
Napake smo računali do nadmorske višine 11,5 km. 
 Metoda 1  
Pri tej metodi smo predpostavili, da je višinomer nastavljen na QNE zračni tlak. V tem 
primeru bo višinomer kazal višino z, podano z enačbo (2.14), kjer se za preračun uporabi 
parametre po MSA: p(z0) = 1013,25 hPa, z0 = 0 m, T(z0) = 288,15 K , 𝛾	= 0,0065 K/m,      
R = 287,05287 J/kgK, g = 9,806 m/s2  in p(z) zračni tlak, ki ga izmeri radiosonda. 
Nadmorske višine, ki bi jih prikazal višinomer z1, smo primerjali s pravimi nadmorskimi 
višinami radiosonde zs in dobili napake 𝛥z1 po enačbi (4.1).  




 Metoda 2 
Pri metodi 2 smo predpostavili, da na višinomeru nastavimo tlak QNH. Zračni tlak QNH 
izračunamo po enačbi (4.2), ki se jo lahko dobi iz enačbe (2.13), kjer je pn zračni tlak na 
višini najnižje meritve radiosonde, 𝛾	 = 0,0065 K/m, zn najnižja nadmorska višina 
radiosonde, z0 = 0 m, T(z0) = 288,15 K, g = 9,806 m/s2 in R = 287,05287 J/kgK. 
𝑝(𝑧4) =
𝑝Z







Ostali vhodni parametri za nadaljnji preračun po metodi 2 so enaki kot pri metodi 1. 
Nadmorske višine, ki bi jih prikazal višinomer z2, smo primerjali s pravimi nadmorskimi 
višinami radiosonde zs in dobili napake višin 𝛥z2 po enačbi (4.3). 
∆𝑧] = 𝑧] − 𝑧Y (4.3) 
 
 Metoda 3 
Metoda 3 je enaka metodi 1, le da smo dodatno naredili temperaturno korekcijo. Pri 
korekciji smo uporabili podatek o temperaturi na letališču oziroma v našem primeru  
temperaturi najnižje meritve radiosonde Tn. Ob tem je bilo potrebno izračunati tudi 
temperaturo za MSA na isti višini TMSA(zn). Temperaturo (TMSA(zn)) smo preračunali po 
enačbi (4.4), kjer smo parametra T0 in 𝛾 prevzeli po MSA.  
𝑇 _`(𝑧Z) = 𝑇4 − 𝛾 ∙ 𝑧Z (4.4) 
 
Dobljeno korigirano nadmorsko višino z3 smo izračunali po enačbi (4.5). Enačba izhaja iz 
praktične metode, ki se uporablja v letalstvu za izboljšanje izračuna nadmorske višine s 
temperaturno korekcijo. Temelji na pravilu palca 4 % povečanja/zmanjšanja višine za 
vsakih 10 K odstopanja od temperature v MSA. Korekcija višine je prikazana v osnovni 
enačbi (4.6). V našem primeru je Tdev = Tn - TMSA(zn) in z = z1 [16].  
𝑧a = 	 𝑧X + (𝑇Z	 − 𝑇 _`(𝑧Z)) ∙ 4 1000	K ∙ 𝑧X⁄  (4.5) 
 







Nadmorske višine, ki bi jih prikazal višinomer z3, smo primerjali s pravimi nadmorskimi 
višinami radiosonde zs in dobili napake višin 𝛥z3 po enačbi (4.7). 





 Metoda 4  
Metoda 4 je enaka metodi 2, le da smo dodatno naredili temperaturno korekcijo. 
Temperaturno korekcijo smo naredili na enak način kot pri metodi 3. Za izračun korigirane 
nadmorske višine z4 pa smo uporabili enačbo (4.5), vendar z uporabo rezultatov dobljenih 
nadmorskih višin z2. Nadmorske višine, ki bi jih prikazal višinomer z4, smo primerjali s 
pravimi nadmorskimi višinami radiosonde zs in dobili napake višin 𝛥z4 po enačbi (4.8). 
∆𝑧h = 𝑧h − 𝑧Y (4.8) 
 
 Metoda 5 
Metoda 5 je enaka metodi 1, le da z izvedeno temperaturno korekcijo. Pri korekciji smo 
uporabili temperaturo na višini leta zrakoplova, v našem primeru temperatura dobljena iz 
meritve radiosonde Ts. Hkrati pa smo potrebovali temperaturo MSA na višini meritve 
radiosonde TMSA(zs), ki smo jo izračunali z enačbo (4.4), v kateri smo namesto višine 
najnižje meritve zn uporabili višino radiosonde zs. Dobljeno korigirano nadmorsko višino 
(z5) smo izračunali po enačbi (4.9), ki izhaja iz osnovne enačbe (4.6). Pri metodi 5 je (Tdev 
= Ts - TMSA(zs)) in (z = z1).  
𝑧i = 𝑧X + (𝑇Y − 𝑇 _`(𝑧Y)) ∙ 4 1000	K⁄ ∙ 𝑧X (4.9) 
 
Nadmorske višine, ki bi jih prikazal višinomer z5, smo primerjali s pravimi nadmorskimi 
višinami radiosonde zs in dobili napake višin 𝛥z5 po enačbi (4.10). 
∆𝑧i = 𝑧i − 𝑧Y (4.10) 
 
 Metoda 6 
Metoda 6 je enaka metodi 2, le z izvedeno temperaturno korekcijo. Temperaturno 
korekcijo smo naredili na enak način kot pri metodi 5. Za izračun korigirane nadmorske 
višine z6 smo uporabili enačbo (4.9), vendar z uporabo rezultatov dobljenih nadmorskih 
višin z2. Nadmorske višine, ki bi jih prikazal višinomer z6, smo primerjali s pravimi 
nadmorskimi višinami radiosonde zs in dobili napake višin 𝛥z6 po enačbi (4.11). 





 Statistična obdelava  
Po pridobitvi podatkov o napakah višin za vseh šest metod je bilo potrebno podatke še 
statistično obdelati. 
4.2.7.1 Povprečenje po višinskih intervalih 
Pridobljene rezultate napak višin smo z uporabo programskega jezika PHP povprečili 
glede na število meritev radiosonde v danem dnevu in danem višinskem intervalu. 
Uporabili smo višinski interval 500 m in znotraj intervalov smo rezultate povprečili po 
enačbi (4.12) za aritmetično sredino.  
	𝑧i44 =
𝑥X + 𝑥]+. . . +	𝑥Z	
𝑛 	, 
(4.12) 
kjer je (x) napaka višine dobljena pri posamezni metodi in (n) število meritev v določenem 
višinskem intervalu. 
4.2.7.2 Analiza po letnih časih 
Za primerjavo posameznih metod po letnih časih smo podatke, pridobljene in razdeljene po 
višinskih intervalih, razdelili glede na meteorološke letne čase. Zima zajema mesece 
december, januar in februar, pomlad mesece marec, april in maj, poletje junij, julij in 
avgust ter jesen september, oktober in november.   
4.2.7.3 Percentili, kvartili, mediana 
Pri statistični analizi in interpritaciji rezultatov smo pri izrisu grafov uporabili naslednje 
statistične mere: 
 
- 1. percentil (1 %): 1 % podatkov v naboru ima nižjo vrednost, 
- 5. percentil (5 %): 5 % podatkov v naboru ima nižjo vrednost, 
- 1. kvartil oziroma 25. percentil (25 %): 25 % podatkov v naboru ima nižjo vrednost, 
- mediana oziroma 50. percentil (50 %): razdeli nabor podatkov na dva enaka dela in 
podaja srednjo vrednost iz urejenega seznama po velikosti. 
- 3. kvartil oziroma 75. percentil (75 %): 75 % podatkov v naboru ima višjo vrednost, 
- 95. percentil (95 %):  95 % podatkov v naboru ima višjo vrednost, 





5 Rezultati in diskusija 
Rezultati so prikazani za lažje razumevanje in opis po različnih podpoglavjih: 
 
- Klimatologija napak. 
- Primerjava letnih časov po posameznih metodah. 
- Primerjava metod za celotno obdobje zajema podatkov. 
5.1 Klimatologija napak 
Predstavljeni grafi prikazujejo velikosti napak različnih metod v odvisnosti od nadmorske 
višine in letnega časa. 
 Metoda 1  
Slike od 5.1 do 5.4 prikazujejo grafe napak ocen višin pri metodi 1, kjer je letalski 
višinomer nastavljen na tlak QNE. Rezultati nam pokažejo, da so napake manjše pri nižjih 
nadmorskih višinah in se z nadmorsko višino večajo, ne glede na letni čas. Razpršenost 
napake je najmanjša poleti ob toplejših dnevih in največja pozimi ob hladnejših dneh. 
Rezultati za pomlad in jesen so dokaj primerljivi. Iz prikazanih rezultatov je tudi razvidno, 
da so napake v hladnejšem obdoblju bolj pozitivne in obratno v toplejšem obdobju. Razlog 
za to je, da je v primerjavi z MSA ozračje pozimi hladnejše in poleti toplejše. 
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Slika 5.1: Metoda 1 - Zima. 
 
Slika 5.2: Metoda 1 - Pomlad. 
 



























































































































































































































































































































































































































Metoda 1 - Poletje 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil




Slika 5.4: Metoda 1 - Jesen. 
 Metoda 2 
Slike od 5.5 do 5.8 prikazujejo grafe napak ocen višin pri metodi 2. Rezultati nam 
prikažejo, da so napake višin na nižjih nadmorskih višinah zelo majhne. Razlog za tako 
majhno napako je nastavitev letalskega višinomera na QNH tlak, ki se dobi iz meritve tlaka 
pri tleh na letališču. Velikost napak je čez celotno nadmorsko višino manjša od metode 1, 
preostala opažanja pa so podobna metodi 1. 
 
 
































































































































































































































































































Metoda 2 - Zima 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil
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Slika 5.6: Metoda 2 - Pomlad. 
 
Slika 5.7: Metoda 2 - Poletje. 
 



























































































































Metoda 2 - Pomlad
































































































































































































































































































Metoda 2 - Jesen 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil
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 Metoda 3 
Slike od 5.9 do 5.12 prikazujejo grafe napak ocen višin pri metodi 3. Metoda 3 je metoda 1 
s temperaturno korekcijo, pri kateri se uporabi temperaturo, izmerjeno na letališču. Napake 
so večje in so večinoma bolj negativne kot pri metodi 1. Zaradi sevalnega ohlajanja tal se 
ta čez noč precej ohladijo, posledično se ohladi tudi zrak blizu tal in pogosto dobimo 
temperaturno inverzijo. Ker se za korekcijo uporabi temperatura pri tleh, ki je bila 
izmerjena izključno v nočnem času, se podceni realno temperaturo ozračja v višinah. V 
večini dobljenih rezultatov smo dobili negativne vrednosti napak, kar pomeni, da 
višinomer podcenjuje prave višine.  
 
 
Slika 5.9: Metoda 3 - Zima. 
 











































































































































































































































































Metoda 3 - Pomlad 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil
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Slika 5.11: Metoda 3 - Poletje. 
 
Slika 5.12: Metoda 3 - Jesen. 
 Metoda 4 
Slike od 5.13 do 5.16 prikazujejo grafe napak ocen višin pri metodi 4. Metoda 4 je metoda 
2 s temperaturno korekcijo. Napake so ponovno večje in so bolj v negativno smer kot pri 

































































































































































































































































































Metoda 3 - Jesen 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil




Slika 5.13: Metoda 4 - Zima. 
 
Slika 5.14: Metoda 4 - Pomlad. 
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Slika 5.16: Metoda 4 - Jesen. 
 Metoda 5 
Slike od 5.17 do 5.20 prikazujejo grafe napak ocen višin pri metodi 5. Metoda 5 je metoda 
1 s temperaturno korekcijo. Pri nižjih nadmorskih višinah so napake podobne kot pri 
metodi 1. Pri metodi 5 se je za korigiranje uporabila temperatura na višini zrakoplova. 
Posledično nimamo temperaturnega vpliva tal. To je glavni razlog, da je pri metodi 5 
napaka manjša od prejšnjih metod, vsaj do nadmorske višine 9 km. Pri višjih nadmorskih 
višinah prihaja do večjega odstopanja temperature od MSA. Tropopavza se pri MSA 
začenja na 11 km. V resnici pa je lahko v hladnejšem delu leta tropopavza kilometer ali 
dva nižje. Ker pa pri izračunu še vedno korigiramo s temperaturno korekcijo, ki primerja 
pravo temperaturo s tisto iz MSA, se tam napake povečajo. Iz slik je razvidno, da je poleti 
tropopavza višje kot pozimi. Posledično se meja, kjer se napake začnejo večati, premika po 
nadmorski višini glede na toplejše oziroma hladnejše obdobje.   
 
 
































































































































































































































































































Metoda 5 - Zima 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil




Slika 5.18: Metoda 5 - Pomlad. 
 
Slika 5.19: Metoda 5 - Poletje. 
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 Metoda 6 
Slike od 5.21 do 5.24 prikazujejo grafe napak ocen višin pri metodi 6. Metoda 6 je metoda 
2 s temperaturno korekcijo. Na rezultatih so vidne podobnosti z metodo 2, še najbolj pri 
nižjih nadmorskih višinah. Pri metodi 6 so se uporabile iste predpostavke kot pri metodi 5. 
Zaradi istih predpostavk in razlogov kot pri metodi 5 smo pri metodi 6 dobili primerljive 
rezultate napak višin, s to razliko, da so napake v nižjih plasteh ozračja še manjše. 
 
 
Slika 5.21: Metoda 6 - Zima. 
 











































































































































































































































































Metoda 6 - Pomlad 5. percentil 1. kvartil mediana 3. kvartil 95. percentil




Slika 5.23: Metoda 6 - Poletje. 
 
Slika 5.24: Metoda 6 - Jesen. 
5.2 Medsebojna primerjava metod po letnih časih  
S pomočjo mediane vrednosti medsebojno primerjamo metode po letnih časih (slike od 
5.25 do 5.28). Iz rezultatov je razvidno, da lahko metode razdelimo v 3 skupine. Prva 
skupina zajema metodi 1 in 2, kjer imata metodi v poletnem obdobju pozitivno napako 
višin in pozimi negativno. Metodi poleti podcenjujeta in pozimi precenjujeta nadmorsko 
višino. Druga skupina zajema metodi 3 in 4. Ti metodi zajemata temperaturno korekcijo s 
prevzetjem temperature pri tleh ob zgodnjih jutranjih urah oziroma hladnem ozračju. 
Posledično se izkaže, da se negativna napaka višin v zimskem času celo poveča. Metodi 3 
in 4 imata ne glede na letni čas negativno napako višin, pozimi večjo kot poleti. To 
pomeni, da metodi 3 in 4 podcenjujeta nadmorsko višino. Tretja skupina zajema metodi 5 
in 6, kjer za temperaturno korekcijo upoštevamo temperaturo na višini zrakoplova. Ti 
metodi se v splošnem izkažeta za najboljši, ne glede na to, da pri višjih nadmorskih višinah 
prihaja do povečanja napak. Izkaže se, da je napaka tako v poletnem kot zimskem času 
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Slika 5.25: Zima - mediane za različne metode. 
 
Slika 5.26: Pomlad - mediane za različne metode. 
 

























































































































































































































































































































































Poletje - mediane metoda_1 metoda_2 metoda_3 metoda_4 metoda_5 metoda_6




Slika 5.28: Jesen - mediane za različne metode. 
5.3 Medsebojna primerjava metod za celotno obdobje  
Mediana absolutne napake za celotno obdobje nam prikaže različne uspešnosti metod čez 
celo leto (slika 5.29). Najmanjšo napako imata metodi 5 in 6, do nadmorske višine 7 km je 
mediana absolutne napake za ti metodi manjša od 50 m. Preostale metode imajo že pri 
nadmorski višini 5,5 km mediano absolutne napake 100 m. Iz slike je tudi razvidno, da 
nam metodi 3 in 4 le poslabšata rezultate, glede na metodi 1 in 2. 
 
 
Slika 5.29: Mediana absolutne napake. 
Slika 5.30 nam prikazuje 1. in 99. percentil napak posameznih metod, kar odraža dneve, ko 
je bila napaka zelo velika. Iz rezultatov je vidno, da lahko tudi pri najmanjših nadmorskih 
višinah prihaja do velikih napak od -200 m do 150 m. Napake višin se z nadmorsko višino 
večajo. Na nadmorskih višini 5 km imamo razpon napak od -500 m do 300 m. Na 
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1. percentil in 99. percentil  vrednosti odklona za vsako metodo
1. percentil_metoda_1 99. percentil_metoda_1 1. percentil_metoda_2 99. percentil_metoda_2




V diplomski nalogi smo na podlagi radiosondažnih meritev poskusili oceniti oziroma 
določiti klimatologijo napak letalskih višinomerov nad Ljubljano. Pri analizi smo uporabili 
radiosondažne meritve v obdobju skoraj 13 let. Primerjali smo šest metod, ki odražajo 
različne nastavitve višinomera oziroma temperaturne korekcije. Pri metodi 1 se je 
predpostavilo, da se višinomer nastavi na referenčni tlak QNE. Pri metodi 2 smo 
predpostavili, da je višinomer nastavljen na referenčni tlak QNH. Metodi 3 in 4 sta enaki 
kot 1 in 2, le da se je naredila temperaturna korekcija s temperaturo, izmerjeno na letališču. 
Metodi 5 in 6 sta bili enaki kot 1 in 2, le da se je naredila temperaturna korekcija s 
temperaturo na višini zrakoplova. Rezultati so nam pokazali, da prihaja do precejšnjih 
razlik med metodami. Pri boljših metodah so napake tipično manjše od 50 m, pri slabših pa 
so pogosto večje od 100 m. Zaradi napak tako lahko pride do podcenjevanj ali 
precenjevanj nadmorske višine. Metoda 2 se je z nastavitvijo višinomera na referenčni tlak 
QNE boljše obnesla v primerjavi z metodo 1 na nižjih nadmorskih višinah. Ker smo 
uporabljali meritve radiosonde, ki so se izvajele izključno v zgodnjih jutranjih urah, sta 
metodi 3 in 4 prikazali slabše rezultate v primerjavi z metodama 1 in 2. Najbolje sta se 
obnesli metodi 5 in 6, kjer je bila napaka skozi celotno troposfero najmanjša. 
 
1) Ugotovili smo, da se rezultati glede na posamezno metodo med seboj razlikujejo.  
2) Ugotovili smo, da napake z nadmorsko višino večinoma naraščajo. 
3) Pokazali smo, da ima na velikost napak velik vpliv temperatura. 
4) Ugotovili smo, da sta velikost in predznak napake odvisni od letnega časa. 
5) Pokazali smo, da so pri metodah, kjer se prevzame nastavitev višinomera na 
nadmorsko višino letališča (QNH), napake na nižjih nadmorskih višinah minimalne.  
6) Ugotovili smo, da sta metodi 3 in 4, ki sta korigirani z uporabo temperature na 
letališču, boljši samo v poletnem obdobju v primerjavi z metodama 1 in 2.  
7) Ugotovili smo, da sta najboljši metodi 5 in 6, s tem da je metoda 6 še nekoliko boljša 
od metode 5.  
 
Za bolj natančno analizo in določitev napak višin bi potrebovali dodatne podatke o 
vertikalnih meritvah ozračja. Zadoščale bi vsaj še ene dodatne radiosondažne meritve v 
dnevu, ki bi potekale v dopoldanskem ali popoldanskem času. Zanimivo bi bilo narediti 
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Programska koda je bila napisana v programskem jeziku PHP. 
 
PHP programska koda korak 1 : 
 
<?php 
// Izracun odstopkov ter zapis v datoteko. Vsak dan loceno 
 
$p0                  = 1013.25; 
$g                   = 9.806; 
$t0                  = 288.15; 
$gradientTemparature = -0.0065; 
$r                   = 287.05287; 
$z0                  = 0; 
 
$files = array_diff(scandir('./data'), ['.', '..']); 
// $data = generateData("2010122403", $z0, $t0, $r, $g, $p0, $gradientTemparature); 
// 
// var_dump($data, 'STOP');die; 
 
echo "Number of files: ".count($files) . "\n"; 
$n = 1; 
foreach ($files as $file) { 
    $file = substr($file, 0, strrpos($file, ".")); 
    if (!empty($file) && is_numeric($file)) { 
        $data = generateData($file, $z0, $t0, $r, $g, $p0, $gradientTemparature); 
        if ($data['altitudeF'] > 10000) { 
          writeData(sprintf("%s.csv", $file),$data['data']); 
          echo $file . "( " . $n . " )\n"; 
        } else { 
          echo "NO DATA: " . $file ." last altitude : ". $data['altitudeF']; 
        } 
    } 
 
    $n++; 
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function generateData($fileName, $z0, $t0, $r, $g, $p0, $gradientTemparature) 
{ 
    $firstAltitude = null; 
    $firstTempK    = null; 
    $firstPressF   = null; 
    $file          = fopen('./data/'.$fileName.'.dat', "r"); 
    $csvData[]     = [ 
        'Metoda1 odstop', 
        'Metoda2 odstop', 
        'Metoda3 odstop', 
        'Metoda4 odstop', 
        'Metoda5 odstop', 
        'Metoda6 odstop', 
        'Visina sonde', 
    ]; 
 
//    fputcsv($csvFile, 
    $startMesurments1 = false; 
    $startMesurments2 = false; 
    $i                = 0; 
    while (!feof($file)) { 
      $i++; 
        $line = fgets($file); 
        if (strpos($line, 'TempF') === 0) { 
            $startMesurments1 = true; 
            $line = fgets($file); 
        } 
 
        if (strpos($line, 'ftr_time') === 0) { 
            $startMesurments2 = true; 
            $line = fgets($file); 
        } 
        if ($i == 1) { 
            $csvData[] = [$line, '', '', '', '', '', '', '', '', '', '', '']; 
//            fputcsv($csvFile, [$line]); 
        } 
 
 
        if ($startMesurments1 == false && $startMesurments2 == false) { 
          continue; 
        } 
 
 




            $data = explode("\t", $line); 
            if (sizeof($data) < 2) { 
              $data = explode(" ", $line); 
            } 
            // $data = explode(" ", $line); 
            $altitudeF = $data[1]; 
            $pressF    = (float)$data[14]; 
            $tancF     = $data[9]; 
        } 
        if ($startMesurments2) { 
            $data = explode("\t", $line); 
            $altitudeF = $data[1]; 
            $pressF    = $data[2]; 
            $tancF     = $data[3]; 
        } 
 
        if (empty($firstAltitude)) { 
            $firstAltitude = $altitudeF; 
        } 
        if (empty($firstPressF)) { 
            $firstPressF = $pressF; 
        } 
 
        if ($startMesurments1 || $startMesurments2) { 
          if ($altitudeF > 12000) { 
            break; 
          } 
            if (empty($firstTempK)) { 
                $firstTempK = $tancF + 273.15; 
            } 
 
            $method1   = method1($z0, $t0, $r, $g, $pressF, $p0, $gradientTemparature, 
$altitudeF); 
            $method2   = method2($z0, $t0, $r, $g, $pressF, $p0, $gradientTemparature, 
$altitudeF, $firstPressF, $firstAltitude); 
            $method3   = method3($method1, $altitudeF, $firstTempK, $t0, 
$gradientTemparature, $firstAltitude); 
            $method4   = method4($method2, $altitudeF, $firstTempK, $t0, 
$gradientTemparature, $firstAltitude); 
            $temp      = temp($t0, $gradientTemparature, $altitudeF); 
            $method5   = method5($z0, $t0, $r, $g, $pressF, $p0, $gradientTemparature, 
$altitudeF, $tancF, $method1, $temp, $firstAltitude); 
            $method6   = method6($z0, $t0, $r, $g, $pressF, $p0, $gradientTemparature, 
$altitudeF, $tancF, $method2, $temp, $firstAltitude); 
 
            if (!is_numeric($method1[0]) || !is_numeric($method2[0]) || 
!is_numeric($method3[0]) || !is_numeric($method4[0])) { 
              var_dump($file); 





            $csvData[] = [ 
                correctFloat($method1[1]), 
                correctFloat($method2[1]), 
                correctFloat($method3[1]), 
                correctFloat($method4[1]), 
                correctFloat($method5[1]), 
                correctFloat($method6[1]), 
                correctFloat($altitudeF), 
            ]; 
            // var_dump($csvData);die; 
//            fputcsv($csvFile, 
//                [ 
//                    correctFloat($method1[0]), 
//                    correctFloat($method1[1]), 
//                    correctFloat($method2[0]), 
//                    correctFloat($method2[1]), 
//                    correctFloat($method3[0]), 
//                    correctFloat($method3[1]), 
//                    correctFloat($method4[0]), 
//                    correctFloat($method4[1]), 
//                ], ';'); 
        } 
        $previusAltitude  = $altitudeF; 
 
        $i++; 
    } 
 
    fclose($file); 
 
    return ['data' => $csvData, 'altitudeF' => (float)$altitudeF]; 
} 
 
function writeData($filename, $csvData) 
{ 
    $csvFile = fopen('./data/results_1/'.$filename, "w"); 
    // foreach ($csvData as $fileContent) { 
        // $count = count($fileContent); 
    // } 
 
    // for ($i = 0; $i < $count; $i++) { 
        foreach ($csvData as $lineContent) { 
          fputcsv($csvFile, $lineContent, ';'); 
        } 
        fclose($csvFile); 
 
//    foreach ($csvData as $fileContent) { 




//    } 
// 
//    foreach ($fileContent as $data) { 
//        fputcsv($csvFile, $data, ';'); 






    $value = str_replace(".", ",", $float); 
 




function temp($t0, $gradientTemparature, $altitudeF) 
{ 
    $tempK = $t0 + $gradientTemparature * $altitudeF; 
    $tempC = $tempK - 273.15; 
 




function method4($method2, $altitudeF, $firstTempK, $t0, $gradientTemp, $firstAltitude) 
{ 
    list($result, $odstop) = method3($method2, $altitudeF, $firstTempK, $t0, 
$gradientTemp, $firstAltitude); 
 
//    echo sprintf("Rezulat: %s \t Nakapa: %s \n", $result, $odstop); 
 




function method3($method1, $altitudeF, $firstTempK, $t0, $gradientTemp, $firstAltitude) 
{ 
    $Tnm    = $firstTempK; 
    $TsISA  = $t0 + $gradientTemp * $firstAltitude; 
    $result = $method1[0] + (($Tnm - $TsISA) * 4 / 1000 * $method1[0]); 
    $odstop = $result - $altitudeF; 
 
//    echo sprintf("Rezulat: %s \t Nakapa: %s \n", $result, $odstop); 
 






// p0p =p1p/(1+(a*((z00-z0)/T0)))^(-gg/(RR*a)) 
// = z0+(((I23/p0p)^(-(RR*a)/gg)-1)*(T0/a)) 
 
function method2($z0, $t0, $r, $g, $pressF, $p0, $gradientTemparature, $altitudeF, 
$firstPressF, $firstAltitude) 
{ 
    $altitudeF = (float) $altitudeF; 
    $p1p       = $firstPressF; 
    $z00       = $firstAltitude; 
    $p0p       = $p1p / pow((1 + ($gradientTemparature * (($z00 - $z0) / $t0))), (-$g / ($r * 
$gradientTemparature))); 
 
    list($result, $odstop) = method1($z0, $t0, $r, $g, $pressF, $p0p, $gradientTemparature, 
$altitudeF); 
    $odstop = $result - $altitudeF; 
 
    return [ 
        $result, 
        $odstop 






PHP programska koda korak 2: 
 
<?php 
// Izracun povprecja na 500 metrov ter zapis vsak dan loceno 
 
$files = array_diff(scandir('./data/results_1'), ['.', '..']); 
foreach ($files as $file) { 
    $file = substr($file, 0, strrpos($file, ".")); 
    if (!empty($file)) { 
        $data = generateData($file); 
    } 
 







    $csvFile = fopen('./data/results_2/'.$fileName.'.csv', "w"); 
    $file          = fopen('./data/results_1/'.$fileName.'.csv', "r"); 
    $csvHeader     = [ 
        'Metoda1 odstop', 
        'Metoda2 odstop', 
        'Metoda3 odstop', 
        'Metoda4 odstop', 
        'Metoda5 odstop', 
        'Metoda6 odstop', 
        'Visina' 
    ]; 
 
 
    $lineNumber = 0; 
    $measurmentNumber = 1; 
    $cycle = 1; 
    while (!feof($file)) { 
        $lineNumber++; 
        $line = fgets($file); 
        if ($lineNumber < 4) { 
          continue; 
        } 
        $data = explode(";", $line); 
        list($metoda1, $metoda2, $metoda3, $metoda4, $metoda5, $metoda6, $visina) = 
$data; 
 
        $visina = floatval(str_replace(',', '.',$visina)); 
 
        if ((int)$visina > 500 && $measurmentNumber == 1) { 
          echo "ABOVE 500: ". $fileName .'\n'; 
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          break; 
        } 
 
        if ($lastVisina < $cycle * 500 && $visina > $cycle * 500) { 
          if ($measurmentNumber -1 == 0) { 
            var_dump($fileName, $measurmentNumber, $visina); 
          } 
          $result = [ 
            'method1' => correctFloat($sumMethod1 / ($measurmentNumber -1 )), 
            'method2' => correctFloat($sumMethod2 / ($measurmentNumber -1 )), 
            'method3' => correctFloat($sumMethod3 / ($measurmentNumber -1 )), 
            'method4' => correctFloat($sumMethod4 / ($measurmentNumber -1 )), 
            'method5' => correctFloat($sumMethod5 / ($measurmentNumber -1 )), 
            'method6' => correctFloat($sumMethod6 / ($measurmentNumber -1 )), 
            'visina' => sprintf("%s - %s", ($cycle-1)*500, ($cycle)*500) 
          ]; 
 
          $sumMethod1 = 0; 
          $sumMethod2 = 0; 
          $sumMethod3 = 0; 
          $sumMethod4 = 0; 
          $sumMethod5 = 0; 
          $sumMethod6 = 0; 
 
          $measurmentNumber = 1; 
          $cycle++; 
          fputcsv($csvFile, $result, ';'); 
        } 
 
        $sumMethod1 = $sumMethod1 + floatval(str_replace(',', '.',$metoda1)); 
        $sumMethod2 = $sumMethod2 + floatval(str_replace(',', '.',$metoda2)); 
        $sumMethod3 = $sumMethod3 + floatval(str_replace(',', '.',$metoda3)); 
        $sumMethod4 = $sumMethod4 + floatval(str_replace(',', '.',$metoda4)); 
        $sumMethod5 = $sumMethod5 + floatval(str_replace(',', '.',$metoda5)); 
        $sumMethod6 = $sumMethod6 + floatval(str_replace(',', '.',$metoda6)); 
        $lastVisina = floatval(str_replace(',', '.',$visina)); 
        $measurmentNumber++; 
 
    } 
    fclose($file); 
    fclose($csvFile); 
} 
 
function writeData($filename, $csvData) 
{ 
    // foreach ($csvData as $fileContent) { 
        // $count = count($fileContent); 





    // for ($i = 0; $i < $count; $i++) { 
        foreach ($csvData as $lineContent) { 
          fputcsv($csvFile, $lineContent, ';'); 
        } 
        fclose($csvFile); 
 
//    foreach ($csvData as $fileContent) { 
//        $count = count($fileContent); 
//    } 
// 
//    foreach ($fileContent as $data) { 
//        fputcsv($csvFile, $data, ';'); 






    $value = str_replace(".", ",", $float); 
 





PHP programska koda korak 3: 
 
<?php 
// Pridobi podatke za tromesecje za vsako metodo za vse dni 
$files = array_diff(scandir('./data/results_2'), ['.', '..']); 
foreach ($files as $file) { 
    $file = substr($file, 0, strrpos($file, ".")); 
    if (!empty($file)) { 
//        $data = generateData($file); 
 
         $data = generateDataAll($file); 





    $date = DateTime::createFromFormat('YmdH', $fileName); 
    $month = $date->format('m'); 
    $year = $date->format('Y'); 
    if ($month == 12 || $month == 1 || $month == 2) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q1_1_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q1_2_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q1_3_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q1_4_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q1_5_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q1_6_' . $year . '.csv', "a"); 
    } elseif ($month >= 3 && $month <= 5) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q2_1_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q2_2_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q2_3_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q2_4_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q2_5_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q2_6_' . $year . '.csv', "a"); 
    } elseif ($month >= 6 && $month <= 8) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q3_1_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q3_2_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q3_3_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q3_4_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q3_5_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q3_6_' . $year . '.csv', "a"); 
    } elseif ($month >= 9 && $month <= 11) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q4_1_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q4_2_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q4_3_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q4_4_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q4_5_' . $year . '.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q4_6_' . $year . '.csv', "a"); 





    $file = fopen('./data/results_2/' . $fileName . '.csv', "r"); 
    $cycle = 1; 
    while (!feof($file)) { 
        $line = fgets($file); 
        $data = explode(";", $line); 
        list($metoda1, $metoda2, $metoda3, $metoda4, $metoda5, $metoda6, $visina) = 
$data; 
 
        $maxOdstop = ($cycle * 500) * 0.2; 
 
        if ($cycle > 10 && ($metoda1 > $maxOdstop || $metoda2 > $maxOdstop || $metoda3 
> $maxOdstop || $metoda4 > $maxOdstop || $metoda5 > $maxOdstop || $metoda6 > 
$maxOdstop)) { 
            var_dump('INVALID DAY ' . $fileName); 
            continue; 
        } 
 
 
        $results[1][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda1))); 
        $results[2][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda2))); 
        $results[3][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda3))); 
        $results[4][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda4))); 
        $results[5][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda5))); 
        $results[6][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda6))); 
        $cycle++; 
    } 
    fclose($file); 
 
    foreach ($results as $method => $cycles) { 
        $cycles[] = $fileName; 
        fputcsv(${"csvFile" . $method}, $cycles, ';'); 
    } 
 
    fclose($csvFile1); 
    fclose($csvFile2); 
    fclose($csvFile3); 
    fclose($csvFile4); 
    fclose($csvFile5); 






    $date = DateTime::createFromFormat('YmdH', $fileName); 
    $month = $date->format('m'); 
    if ($month == 12 || $month == 1 || $month == 2) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q1_1.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q1_2.csv', "a"); 
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        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q1_3.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q1_4.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q1_5.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q1_6.csv', "a"); 
    } elseif ($month >= 3 && $month <= 5) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q2_1.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q2_2.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q2_3.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q2_4.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q2_5.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q2_6.csv', "a"); 
    } elseif ($month >= 6 && $month <= 8) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q3_1.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q3_2.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q3_3.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q3_4.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q3_5.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q3_6.csv', "a"); 
    } elseif ($month >= 9 && $month <= 11) { 
        $csvFile1 = fopen('./data/results_3/q4_1.csv', "a"); 
        $csvFile2 = fopen('./data/results_3/q4_2.csv', "a"); 
        $csvFile3 = fopen('./data/results_3/q4_3.csv', "a"); 
        $csvFile4 = fopen('./data/results_3/q4_4.csv', "a"); 
        $csvFile5 = fopen('./data/results_3/q4_5.csv', "a"); 
        $csvFile6 = fopen('./data/results_3/q4_6.csv', "a"); 
    } 
 
    $file = fopen('./data/results_2/' . $fileName . '.csv', "r"); 
    $cycle = 1; 
    while (!feof($file)) { 
        $line = fgets($file); 
        $data = explode(";", $line); 
        list($metoda1, $metoda2, $metoda3, $metoda4, $metoda5, $metoda6, $visina) = 
$data; 
 
        $maxOdstop = ($cycle * 500) * 0.2; 
 
        if ($cycle > 10 && ($metoda1 > $maxOdstop || $metoda2 > $maxOdstop || $metoda3 
> $maxOdstop || $metoda4 > $maxOdstop || $metoda5 > $maxOdstop || $metoda6 > 
$maxOdstop)) { 
            var_dump('INVALID DAY ' . $fileName); 
            continue; 
        } 
 
        $results[1][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda1))); 
        $results[2][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda2))); 
        $results[3][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda3))); 
        $results[4][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda4))); 




        $results[6][$cycle] = correctFloat(floatval(str_replace(',', '.', $metoda6))); 
        $cycle++; 
    } 
    fclose($file); 
 
    foreach ($results as $method => $cycles) { 
        $cycles[] = $fileName; 
        fputcsv(${"csvFile" . $method}, $cycles, ';'); 
    } 
 
    fclose($csvFile1); 
    fclose($csvFile2); 
    fclose($csvFile3); 
    fclose($csvFile4); 
    fclose($csvFile5); 




function writeData($filename, $csvData) 
{ 
    // foreach ($csvData as $fileContent) { 
    // $count = count($fileContent); 
    // } 
 
    // for ($i = 0; $i < $count; $i++) { 
    foreach ($csvData as $lineContent) { 
        fputcsv($csvFile, $lineContent, ';'); 
    } 
    fclose($csvFile); 
 
//    foreach ($csvData as $fileContent) { 
//        $count = count($fileContent); 
//    } 
// 
//    foreach ($fileContent as $data) { 
//        fputcsv($csvFile, $data, ';'); 






    $value = str_replace(".", ",", abs($float)); 
 









for ($i = 1; $i < 7; $i++) { 
    $outputfilename = sprintf('./data/results_4/method%s_all.csv', $i); 
    $outputfile     = fopen(sprintf('./data/results_4/method%s_all.csv', $i), "a"); 
    for ($j = 1; $j < 5; $j++) { 
        $filename = sprintf('q%s_%s.csv', $j, $i); 
        $csvFile  = fopen('./data/results_3/'.$filename, "r"); 
        while (!feof($csvFile)) { 
            $line = fgets($csvFile); 
            if (count(explode(';', $line)) > 23) { 
                file_put_contents($outputfilename, $line, FILE_APPEND); 
            } 
        } 
    } 
}
 
 
 
